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国内の凍結融解の影響を検討した実験としては、吉田徳次郎が 1948 年(昭和 23)に日本学術振
興会第 33 委員会の報告として、「建設材料の研究」第 3 集『寒中コンクリート』2)を出版した。
当時は、セメントペーストとモルタルを使用した実験が多く、ひび割れの発生が明確で、コンク
リートの実験は 28 日強度が 11～15N/mm2 程度のものであった。 
外国では、1922 年の Kreuger の研究 3)あたりから始まっているといえるが、打込み直後から数
日経過したものまで、1 回の凍結、または数回の凍結融解を受けたコンクリートをその後材齢 28
日までおいた場合の強度を、常温養生で材齢 28 日の強度と比較して、強度損失率を 5～10%に抑
えて論じたものが多い。 
1963 年の神田衛の研究 4)は、0～12 時間常温養生したコンクリートを-10℃で 12 時間凍結した
実験で、圧縮強度が 0.5 N/mm2になれば強度損失は約 5 %で済むという見方で、所要の硬化時間
を求め得るとしたものである。また、1964 年の実験では、2～20℃の初期養生条件について検討
し、安全率を 3 として圧縮強度 15kgf/cm2相当の強度を得る初期硬化期間の提案をした。また、
コンクリートでは 0℃よりわずかに低い温度、およそ-0.5℃あたりに凍結点があり、混和剤でこの
温度はわずかながら低くなるが、それに期待を掛けることは難しいとしている。 
1961～1966 年に発表され 1968 年に学位論文としてまとめた笠井芳夫の研究 5)は、スリップフ
ォームについての研究である。5℃の養生で 0.2～6N/mm2の所定の強度に達したコンクリートを-
8℃と+5℃との気中凍結融解 1～10 回を行った系列の実験と、所定の初期強度に達してから-5 ℃
で 1～28 日凍結してから-10℃と+ 5℃の凍結融解プログラム室で 4 回の凍結融解をした系列の実
験を行った。この両者について、まず 5℃で所定期間養生してから、20℃で 28 日間の水中養生を
した場合を、20℃の標準水中養生供試体に対する残存強度比という表現で極めて広範な実験結果
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1959 年のスウェーデンの Möller の研究 6)を中心にデンマークの P. Nerenst が 1960 年のセメ
ント化学会議で紹介した凍害耐力を得るための材齢を示したのが図 1.2.1 である。この図にはドイ
ツの Dr.Adolf Meyer7)、洪悦郎、笠井芳夫、神田衛の提案も記載して比較に供している。 
1962 年の Möller の実験は、20℃で 4～24 時間養生したコンクリートを-5.5℃と+5.5℃で 1 日
1 回の気中凍結融解を 21 回まで行ってから、20℃にした場合の強度増進を調べたもので、25～
30kgf/cm2の圧縮強度の必要性を提示した。ノルウェーの C. J. Bernhardt は、-18℃の空中凍結
18 時間、15℃の海水中での融解 6 時間を 15～20 回繰り返した実験 8)を行った。これは塩分によ
る悪い影響がある一方、融解温度が高いことによる融解時の強度回復も考えられる実験である。

























図 1.2.1 Moller の研究と初期養生期間（洪悦郎） 
  







果から参考値として圧縮強度で 50kgf/cm2 (5MPa)を要求すべきだとの提案を 1960 年代および




N60 =0.3767T 1.12        (1.1) 
ここで、N60 :動弾性係数が凍結融解開始時の 60%になる凍結融解回数 
T  :初期養生終了時の引張強度(kgf/cm2) 
であるが、実用的には、 
N60 =T               (1.2) 
でおおむね安全側となるので、これによって凍結融解 5 回に対して 5 kgf/cm2の引張強度を必要
と判断された。圧縮強度が 100kgf/cm2以下の場合には、圧縮強度は引張強度の 8 倍であり、最低
要求の圧縮強度を 40kgf/cm2となり、これに 10kgf/cm2の割増しを加算して JASS 511)に取り込ま




















図 1.2.2 動弾性係数が凍結融解開始時の 60％おとび 90％になる 
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階になると、十分に硬化したコンクリートの場合と同様に AE 剤や AE 減水剤による微細な気泡
の導入は極めて有効となることが、1977 年の研究 13)で証明された。当時の研究では、10℃の環












を繰り返す実験から 5N/mm2の圧縮強度を要求する提案を行い、これは、JASS 5 の寒中コンク
リートで必要とされる初期養生期間の基準となっている。また神田 15)は、1 サイクルの凍結で圧

























図 1.2.4 AE コンクリートと non-AE コンクリートに対する初期材齢時の凍結の影響 13) 
 
  











進剤（Accelerator for freeze protection ）”とも呼ばれている。耐寒促進剤を用いたコンクリート
の凍結温度、凝結・硬化性状および強度増進性状に関する実験結果から、実用上のコンクリート


















水セメント比 0.5、砂セメント比 3 のモルタルを用い、耐寒促進剤を混合したもの（以下、50-4














































図 1.2.7 内部損傷の状況 18) 
  






ち、C2S と C3S の 2 種のけい酸カルシウムは合計でセメントの 70～80%を占めており、硬化した
セメントペーストの構造の基本となっている。けい酸カルシウムの水和反応は一般に次のように
表されている。 
 2C3S+6H2O→C3S2H3+3Ca(OH)2  (1.3) 





200nm 程度といわれている 19)。 
ポルトランドセメントの水和反応は、もとのセメント粒子の位置で行われることが重要であ
る。植田 20)はポルトランドセメントの水和生成物の記述にあたり、水和によるセメントペースト


















入される。このため AE 剤による空気泡をエントレインドエア（Entrained Air）、AE 剤無使用の
場合の空気泡をエントラップトエア（Entrapped Air）と呼んで区別している。これらの空気泡は
数 μmから数 mm にわたる範囲の大きさを持ち、水和反応が進行した段階においても水和生成物
によって満たされることがなく、内部に気体(空気)を含んでいる。この結果、硬化後のセメントペ


























































































数によらず凍結開始材齢 72h からは界面の剥離がみられなかった。凍結開始材齢 72h 以前の条件
であれば凍結回数による骨材－ペースト界面の間隔が広くなる傾向が確認できた。さらに、凍結
融解後の養生による界面の回復は封かん・水中養生ともに、ほとんど影響しないことを確認し










































W/C=35% 水中養生 F168 W/C=35% 水中養生 F6
W/C=50% 封かん養生N W/C=50% 封かん養生 F6
























































に、コンクリート打設後の初期温度を 20、-10 および-20℃の 3 水準として実験を行っている。















図 1.2.11 凍結温度別コア供試体の初期凍害深さ 29)    図 1.2.12 凍結温度別コア供試体の吸水率 29) 







































図 1.3.1 本論文の構成 
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 表 2.2.1 に要因と水準を示す。凍結開始材齢は、凝結過程として始発時、終結時、終結後 1、3、
9、12、15、18 時間、硬化過程として材齢 1、3、5、7 日に設定した。 
 水セメント比は 30%、35%、40%、50%の 4 水準とした。凍結融解後の養生方法は 20℃水中養
生、20℃封かん養生の 2 水準とした。 
 




















7 日に凍結を与えている。凍結融解条件および凍結融解後の養生は、シリーズ 1～3 において、す
べて同様に実施した。 
 




シリーズ 記号 セメント 
W/C 
［％］ 
凍結融解前養生 凍結融解条件 凍結融解後養生 


















































Ffin1h 終結の 1h 後 










































凍結過程は、-20℃・12 時間、融解過程は 5℃・12 時間を 1 サイクルとして、合計 3 サイクルと






























































































面積 3250cm2/g）を使用した。練混ぜ水は上水道水を使用した。表 2.2.2 に調合表を示す。調合は
水セメント比 30%、35%、40%、50%の 4 種類である。 
練混ぜには、水平 1 軸形の強制練りミキサ（公称容量 60L，回転数 48rpm）を使用した。材料
は、セメント全量の次に水全量の順で投入し，空練り 30 秒の後に水を投入し 30 秒間練り混ぜ、
かき落としを 1 分行い、その後 2 分間練混ぜを行った。ブリーディングが収まるまで、練上がり
後は容器に入れ、30 分間隔で練返しを行った。練返し以外の時間は水分が逸散しないように濡れ
た布をセメントペーストに触れないように覆い、練置きを行った。  




表 2.2.2 調合表 
W/C[%] 単位水量[㎏/ｍ3] 単位質量[kg/m3] 
30 487 1622 
35 525 1500 
40 558 1396 










表 2.2.3 に測定項目および試験方法を示す。表中の丸印は、試験の実施を表す。 
 
表 2.2.3 測定項目および試験方法 
測定項目 試験方法 
シリーズ 
1 2 3 
凝結時間 JIS R 5201 ○ ○ ○ 
圧縮強度 JIS R 5201 ○ ○ ○ 
水和率 強熱減量 ○ ○ － 
Ca(OH)2含有量 TG-DTA ○ － － 
全空隙率 アルキメデス法 ○ ○ － 
細孔径分布 水銀圧入法 ○ ○ － 
ひび割れ密度 ASTM C457-71 を参考 ○ ○ － 
＊ ○は試験実施を表す。 
 





部から、一辺 5mm の立方体を切り出した。切り出した試料は、磁器の坩堝に入れて 1050℃の電
気炉で 1.5 時間強熱して減量を測定した。アルキメデス法で測定した 105℃炉乾燥後の試料の質











   
ここに、Wc：結合水量 
    Md：105℃の炉乾燥後の質量 
    Mf：1050℃で強熱後の質量 
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試料は、ボールミルを用いて 1 秒間に 45 回の振動を与え、10 分間継続し粉末状にした。熱分析
測定における加熱の条件は、1 分間に 20℃上昇させ、1050℃に到達後 5 分間維持、その後冷却の
条件で行った。本実験で算出する水和物は、水酸化カルシウム（CH）および炭酸カルシウム（CC）
とした。CH の脱水の温度範囲は 400～550℃、CC の脱炭酸は 500～650℃とし、その減少量から、
それぞれの生成割合を算出した。 
細孔径分布は、水銀圧入法によって測定した。試料は 5mm角四方にカットしたものを使用した。

































𝑉𝑡 = 𝑉𝑏𝑠－𝑉𝑡𝑠  
𝑃𝑡 = (1 −
𝐷𝑏
𝑉𝑡𝑠















𝑊𝑢 = 𝑊𝑠 − B 
ここに、全空隙量 ：Vt  (cm3/g) 
    かさ比容積：Vbs (cm3/g) 
    真比容積 ：Vts (cm3/g) 
    全空隙率 ：Pt  (%) 
    かさ密度 ：Db  (g/cm3) 
    絶乾重量 ：Wd (g) 
    浮力   ：B   (g) 
    真密度  ：Dt  (g/cm3) 
    水中重量 ：Wu (g) 











図 2.3.1 に、凝結始発時間前後に凍結時間を設定したシリーズ 1（始発時凍結）の凝結時間試験結
果を示す。水セメント比が低いほど始発時間が早いため、凍結開始時間も水セメント比ごとに異な
る。図 2.3.2 に凝結終結前後を凍結開始時間に設定したシリーズ 2（終結時凍結）の凝結試験結果を
示す。水セメント比 35％と 50％で終結時間は、約 3 時間の違いが生じており、図中に示すとおり
































































































































図 2.3.4 に、シリーズ 1（始発時凍結）の水和率試験結果を示す。始発前後に凍結を与えた条件で














図 2.3.4 水和率試験結果（Ser.1 始発時凍結） 
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（２）TG-DTA による Ca(OH)2含有率測定結果 
図 2.3.6 に、シリーズ 1（始発時凍結）の材齢 4 週（積算温度 840°D・D）における水セメント比
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水中 N 水中 F




図 2.3.7 にシリーズ 1（始発時凍結）の圧縮強度試験結果を示す。 N は初期材齢において、水セ
メント比が低い程に圧縮強度は高い。F は圧縮強度が N と比べて低いことが確認できる。N はす














図 2.3.7 圧縮強度試験結果（Ser.1 始発時凍結） 
 
図 2.3.8 にシリーズ 1（始発時凍結）の材齢 28 日における N を基準とした圧縮強度比を示す。な








































0 20 40 60 80 100
30% N 35% N 40% N 50% N















































S W S W
W/C=40% W/C=50%
S W S W
90%
第 2 章 凝結・硬化過程に凍結したセメントペーストの強度増進停滞に関する研究 
 
33 
図 2.3.9 にシリーズ 2（終結時凍結）の圧縮強度試験結果を示す。N-W の材齢 28 日の圧縮強度を
破線で示している。なお、材齢 28 日において水セメント比 35%の終結時に凍結を与えた条件は、
脱型時にすでに凍結融解の影響により供試体にひび割れが生じており、圧縮試験が不可能であった。
F において、凍結開始時間が凝結始発時間に近いほど強度発現が低く、封かん養生よりも水中養生











図 2.3.9 圧縮強度試験結果（Ser.2 終結時凍結） 
 
図 2.3.10 にシリーズ 2（終結時凍結）の材齢 28 日の N（水中養生）を基準とした圧縮強度比を
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図 2.3.11 にシリーズ 3（凝結・硬化過程凍結）の凍結前強度を示す。水セメント比により凍結前
強度の発現が大きく異なることが確認できる。図 2.3.12 にシリーズ 3（凝結・硬化過程凍結）の材
齢 28 日の N を基準とした圧縮強度比を示す。水セメント比に関わらず、凍結開始時間が早い条件
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図 2.3.13 にシリーズ 3（凝結・硬化過程凍結）の凍結前強度と圧縮強度比を示す。W/C=50％に
おいて、凍結前強度が 5N/mm2に達すれば強度比が 90％近くに達している。一方、W/C=35％にお
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2.3.4 全空隙率の変化  
（1）真空吸水法 
図 2.3.16 にシリーズ 1（始発時凍結）の全空隙率変化を示す。封かん養生において、材齢 4 週で
水セメント比が高くなると全空隙率も高くなった。水中養生、封かん養生ともに、材齢ともに全空
隙率が減少する結果となった。図 2.3.17 にシリーズ 1（始発時凍結）の材齢 4 週における真空吸水
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図 2.3.18、図 2.3.19 にシリーズ 2（終結時凍結）の真空吸水による各水セメント比と材齢の全空






































































































 図 2.3.20 にシリーズ 1（始発時凍結）の煮沸吸水による全空隙率の結果を示す。封かん養生に
おいて、水セメント比が高くなると全空隙率も高くなっている。一方、全ての水セメント比にお
いて F と N の全空隙率に差が生じている。これは、煮沸吸水では供試体を切断せずに測定を行
っているため、凍結を受けることで生じる微細なひび割れによる空隙により生じているものと考
える。また、水中養生の結果においても、同様な結果が得られている。図 2.3.21 に材齢 4 週にお
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図 2.3.22、図 2.3.23 にシリーズ 2（終結時凍結）の煮沸吸水による全空隙率の結果を示す。なお、
値が 0 となっているものは、凍結融解により供試体の中央部に大きくひび割れが入り、脱型時に破


























図 2.3.23 材齢 13 週における煮沸吸水法による全空隙率（Ser.2 終結時凍結） 
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 図 2.3.24 にシリーズ 1（始発時凍結）の材齢 4 週における累積細孔量と微分細孔量を示す。累計
細孔量において、封かん養生では、水セメント比が低くなるにつれて累積細孔量も小さくなってい
る。また、W/C＝30％、50％において N よりも F の方が累積細孔量は大きい値をとなるが、W/C
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図 2.3.25 にシリーズ 2（終結時凍結）の材齢 4 週における水中養生における累積細孔量と微分
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図 2.3.26 にシリーズ 1（始発時凍結）の材齢 4 週におけるひび割れ密度を示す。W/C＝30％、50％












図 2.3.26 材齢 4週におけるひび割れ密度（Ser.1 始発時凍結） 
 
（2）断面観察 
写真 2.3.1 にシリーズ 1（始発時凍結）の供試体の断面観察を示す。すべての水セメント比の N
と F を比較すると、F において供試体全体にひび割れが多いことが確認できる。 
 
W/C 30% 35% 40% 50% 
凍結なし 
（N） 
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凝結始発時 始発から 45 分時 凝結終結時 終結から 1h 後 終結から 3h 後 








写真 2.3.2 W/C=50％の供試体の断面（Ser.1，2） 




第 1 章の既往の研究で示した通り、島影 8)は、セメントペーストを使用した実験において、図
2.3.27 に示す水セメント比と養生方法の異なるセメントペーストの圧縮強度は、W/C=35%の凍結
開始材齢 6 時間（F6）の水中養生において強度比が高く、W/C=50%の凍結開始材齢 6 時間
（F6）の封緘養生では強度比が低い結果となり、理由は不明であった。 
本研究において、図 2.3.28 に示す通り既往研究と同一の水セメント比で凝結時間試験を実施し
ている。W/C=35%の終結時間が 5 時間 5 分で、F6 は終結以降に凍結を受け水中養生であったこ













































W/C=35% 水中養生 F168 W/C=35% 水中養生 F6






















W/C=35% 終結時間：5 時間 5 分 
W/C=55% 始発時間：7 時間 30 分 
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条件で低く、強度回復しない。（材齢 28 日で凍結なしに対する強度比 20～30%程度） 
(3) 凝結終結時に凍結を受けたセメントペーストは粗大なひび割れが発生し、強度増進は停滞した。
（材齢 28 日で凍結なしに対する強度比 40%程度） 
(4) 凝結終結後 1 時間、3 時間に凍結を受けたセメントペーストの強度増進は、水セメント比が低
く、水中養生を行ったもので強度増進の改善がみられた。（材齢 28 日で凍結なしに対する強度
比 60～70%程度） 
(5) 凝結終結後 3 時間の凍結においてもひび割れが発生しているが、累積細孔量は小さくなってお
り、水和の進行に伴い組織が緻密化し、ひび割れ幅が微細になったと考える。 
(6) 硬化過程（材齢 1 日以降）に凍結を受けたセメントペーストでは、凍結前強度の増加にともな
い凍結なしに対する強度比 90％程度まで回復した。 
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第 3 章 凝結過程の凍結がモルタルの硬化性状に及ぼす影響 
 
3.1 はじめに 
既往の研究では non-AE コンクリートについて凍結開始材齢 6 時間では強度増進が停滞し、凍結














3.2.1 実験計画  
（1）使用材料および調合 
表 3.2.1 に使用材料を示す。表 3.2.2 に調合を示す。W/C は 45%、55%、65%の 3 水準とし、C：
S＝1：3 の non-AE モルタルとした。供試体はφ50mm×100mm とした。 
（2）凍結融解および養生条件 
表 3.2.3 に要因と水準を、表 3.2.4 に要因と水準の組合せを示す。W/C は 45、55、65%の 3 水準




ついて実施した。養生温度は 10℃、20℃、30℃の 3 水準とした。 
（3）表面性状への影響確認 
硬化性状確認とは別に、同一の使用材料・調合の W/C=55%のモルタルにおいて表面観察を実施






































項目 記号 種類 
セメント C 普通ポルトランドセメント、密度：3.16g/cm3 



















233 517 1551 150 2.0 
55 270 492 1475 184 2.0 
65 305 469 1406 219 2.0 


















※1：W/C=55%、水中養生について凍結開始材齢 3、12、18h を実施 
※2：W/C=55%について養生温度 10、30℃を実施 
※3：W/C=55%、水中養生について凍結融解回数 1、6 サイクルを実施 
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表 3.2.4 要因と水準の組合せ 
記号 W/C (%) S/C 
凍結開始 






























































































縮強度比が 90%以下の場合とした 2) ,3)。 
表面観察、引っかき試験の型枠は、縦 160mm×横 220mm×高さ 40mm のポリスチレン製の容
器を使用した。表面観察は、凍結開始材齢 1、3、5、6、7、8、9、10、12 時間の-20℃を 24 時間
実施し、試験体を取り出し 20℃RH60%の試験室において表面観察を行った。 
 表 3.2.6 に、実験の組合せを示す。測定材齢は N において、材齢 1、3、7、28、56、365 日とし、












対象 測定項目 試験方法 
フレッシュ 
モルタル 
フロー JIS R 5201 
空気量 JIS A 1128 
凝結時間 JIS A 1147 
硬化モルタル 





※2：凍結開始材齢 6、8、24h、20℃水中養生における凍結融解 3cy 後および材齢 31d にて測定 
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3 7 28 56 365 
45-6-20W   ○     ○ ○ ○   ◎     ◎ ○ ◎ 
45-8-20W   ○     ○ ○ ○   ◎     ◎ ○ ◎ 
45-24-20W ○ ○     ○ ○ ○ ○ ◎     ◎ ○ ◎ 
45-N-20W     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○ 
45-6-20F         ○ ○ ○         - - - 
45-8-20F         ○ ○ ○         - - - 
45-24-20F         ○ ○ ○         - - - 
45-N-20F     ○ ○ ○ ○ ○     - - - - - 
55-6-10W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-8-10W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-24-10W ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ 
55-N-10W     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○ 
55-3-20W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-6-20W   ○     ○ ○ ○   ◎     ◎ ○ ◎ 
55-8-20W   ○     ○ ○ ○   ◎     ◎ ○ ◎ 
55-12-20W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-18-20W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-24-20W ○ ○     ○ ○ ○ ○ ◎     ◎ ○ ◎ 
55-N-20W     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○ 
55-6-20W-1cy   ○     ○ ○ ○   -     - - - 
55-8-20W-1cy   ○     ○ ○ ○   -     - - - 
55-24-20W-1cy ○ ○     ○ ○ ○ - -     - - - 
55-6-20W-6cy   ○     ○ ○ ○   -     - - - 
55-8-20W-6cy   ○     ○ ○ ○   -     - - - 
55-24-20W-6cy ○ ○     ○ ○ ○ - -     - - - 
55-6-30W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-8-30W   ○     ○ ○ ○   ○     ○ ○ ○ 
55-24-30W ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ 
55-N-30W     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○ 
55-6-10F         ○ ○ ○         - - - 
55-8-10F         ○ ○ ○         - - - 
55-24-10F         ○ ○ ○         - - - 
55-N-10F     ○ ○ ○ ○ ○     - - - - - 
55-6-20F         ○ ○ ○         ○ ○ ○ 
55-8-20F         ○ ○ ○         ○ ○ ○ 
55-24-20F         ○ ○ ○         ○ ○ ○ 
55-N-20F     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○ 
55-6-30F         ○ ○ ○         - - - 
55-8-30F         ○ ○ ○         - - - 
55-24-30F         ○ ○ ○         - - - 
55-N-30F     ○ ○ ○ ○ ○     - - - - - 
65-6-20W   ○     ○ ○ ○   ◎     ◎ ○ ◎ 
65-8-20W   ○     ○ ○ ○   ◎     ◎ ○ ◎ 
65-24-20W ○ ○     ○ ○ ○ ○ ◎     ◎ ○ ◎ 
65-N-20W     ○ ○ ○ ○ ○     ○ ○ ○ ○ ○ 
65-6-20F         ○ ○ ○         - - - 
65-8-20F         ○ ○ ○         - - - 
65-24-20F         ○ ○ ○         - - - 
65-N-20F     ○ ○ ○ ○ ○     - - - - - 
*凡例 〇:実施 ◎:細孔構造の測定を含めて実施 




































































































 図 3.3.3 に、W/C=45%における強度増進性状および全空隙率の変化を示す。破線は N の 20℃水





図 3.3.4 に、W/C=55%における強度増進性状および全空隙率の変化を示す。材齢 31 日（840°D・
D）における封かん養生の結果は、既往の研究と同様に強度比が低下する結果であった 4), 5), 6)。終
結前に凍結融解を受けた条件である凍結開始材齢 6h の圧縮強度は凍結なし以下となった。凍結開
始材齢 8h および 24h の水中養生では強度増進の停滞はみられない。 
図 3.3.5 に W/C=65%における強度増進性状および全空隙率の変化を示す。終結前に凍結融解を



























図 3.3.3 強度増進性状および全空隙率の変化（W/C=45%） 
 





















































W / C = 4 5 %
N の材齢 28 日に 
対する強度比 90％ 
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W / C 5 5 %
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W / C = 6 5 %





凍結融解を受けた条件となる凍結開始材齢 8 h は材齢 31 日の時点では凍結なしに対する圧縮強度
比で 90%以下であるが、材齢 59 日において凍結なし以上となった。すなわち、凍結開始材齢が終
結以降であれば、水中養生を行うことで凍結なしと同等以上に強度回復する結果となった。 
図 3.3.7 に凍結開始材齢が全空隙率の変化に及ぼす影響を示す。図 3.3.6 において圧縮強度が低い
凍結開始時間 3 および 6 時間は、全空隙率が材齢 59 日（1680°D・D）においても大きい結果とな
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図 3.3.8 に水中養生における養生温度が圧縮強度に及ぼす影響を示す。回復養生温度を 30℃とす
ることで、F6 についても材齢 59 日（1680°D・D）において凍結なし同等まで強度回復している。
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水中養生・封緘養生ともに、強度比 88％であった。一方、凍結前強度 4.4N/mm2の W/C=55%およ
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3.3.4 空隙構造の変化  
 図 3.3.13 に、W/C=45%、55%、65%の凍結融解後、材齢 31 日および材齢 1 年の空隙径分布を示
す。いずれの水セメント比および凍結開始材齢においても凍結融解後から材齢 31 日、1 年まで養
生することで、細孔径分布のピークが細孔径の小さい側へ推移している。初期材齢に凍結融解を受
けた場合、水セメント比が大きいほどペーストの細孔径分布は、初期の凍結融解の影響が大きく、 
1000nm を超えるサイズの細孔が増加する 8) と報告されている。それぞれの水セメント比の累積

























図 3.3.13 細孔径と微分細孔量の関係（20℃水中養生） 
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 図 3.3.14 に、W/C=45%、55%、65%の凍結融解後、材齢 31 日および材齢 1 年の累積細孔容積を














































































































































図 3.3.15 セメントの水和反応の過程の分類 7)   図 3.3.16 水和反応に伴う生成物量の変化と 
硬化組織の変化 8) 




 図 3.3.17 に表面観察結果を示す。全て、刷毛で表面の脆弱層を取り除いた状況の写真である。始








   
F1 フレッシュ時 F3 抵抗値発生直後 F5 始発時 
   
F6 F7 F8 終結時 
   
F9 F10 N 
図 3.3.17 表面観察 
凍結痕発生 
表層に脆弱層発生 
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 図 3.3.18 に圧縮強度比を示す。いずれの条件も初期凍害を受けており、始発にあたる凍結開始材













図 3.3.18 圧縮強度比（材齢 91日） 
 
 図 3.3.19 に凍結開始材齢と引っかき傷幅の関係を示す。測定材齢にかかわらず、凍結開始材齢が
遅ければ、引っかき傷幅が小さくなる傾向であった。日本建築学会式引っかき試験器の使用方法に
記載されている判定方法では加圧力 1.0kg で傷幅 0.6mm 以内は、判定◎とされており、凍結開始
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し、水は上水道水を使用した。混和剤については、AE 剤、AE 減水剤（標準形）、AE 減水剤（遅
延形）、高性能 AE 減水剤（標準形）、高性能 AE 減水剤（遅延形）、および高性能減水剤を使用し
た。 
表 4.2.3 に各シリーズの調合を示す。シリーズ 1 では、呼び方 27-18-20N の実機練りコンクリー
ト（標準期）を使用した。シリーズ 2 では、単位セメント量は 300kg/m3および 350kg/m3の 2 水
準とした。目標スランプは 8cm および 18cm の 2 水準とした。単位水量は、練上がり時のスラン
プが目標スランプの±1.0cm となる量とした。混和剤の使用量はいずれも、製造会社の推奨する量
とした。シリーズ 3 では、水セメント比 35％、50％の 2 水準とし、単位水量と単位粗骨材量を一
定とした。シリーズ 2、3 は、20℃の試験室内で強制二軸練りミキサを用い、すべての材料をミキ
サに投入した後、1.5 分間練り混ぜた。 
シリーズ 3 ではウェットスクリーニングをしたモルタル試料を使用していることから、表 4.2.4
にコンクリートの調合から粗骨材を差し引いた計算上のモルタルの調合を示す。 
 
表 4.2.1 実験シリーズの概要 


































1 2 3 
セメント C 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3 






































AE 剤 (No.2) 
AE 減水剤(標準形Ⅰ種) (No.3) 
AE 減水剤(遅延形) (No.4) 
高性能 AE 減水剤(標準形Ⅰ種) (No.6) 
高性能 AE 減水剤(遅延形) (No.7) 
高性能減水剤 (No.9) 
高性能 AE 減水剤 
（標準形Ⅰ種） 
AD2 － － 空気量調整剤 


























1 1 53.5 45.9 182 341 555 240 965 3.41 - 18.0 4.5 20.0 
2 
1 61.0 47.0 183 300 860 - 1011 - - 8.5 1.1 19.5 
2 56.7 45.0 170 300 804 - 1024 7 - 10.0 4.6 20.5 
3 51.7 45.0 155 300 821 - 1047 15 - 7.5 4.0 20.5 
4 51.7 45.0 155 300 821 - 1047 15 - 7.5 3.9 20.0 
5 58.0 47.0 203 350 817 - 960 - - 18.5 1.0 20.0 
6 46.6 47.0 163 350 829 - 974 20 - 19.5 3.2 20.0 
7 46.6 47.0 163 350 829 - 974 20 - 18.5 4.3 20.0 
8 53.7 46.0 188 350 817 - 1000 - - 8.5 1.6 20.0 
9 45.7 45.0 160 350 832 - 1060 15 - 7.0 1.7 20.0 
3 
1 35 42.0 
210 
599 568 - 
1013 
4.5 1.2 65.0 2.6 19.0 
2 50 36.3 419 721 - - - 19.0 0.7 17.0 
 
 






W C S W C S 
1 35 1:1.3 323 923 1031 323 292 385 








4.3 凝結・硬化過程に凍結を受けたコンクリートの諸性質 シリーズ 1 
4.3.1 実験計画および方法 
（1）凍結融解および養生条件 
表 4.3.1 に凍結融解および養生条件を示す。記号 N は凍結なし、F は凍結ありを示す。F の後の
数字は凍結開始材齢を示す。記号末尾の「S」、「W」は凍結融解後の養生方法が「封かん」、「水中」
であることを示す。凍結開始材齢は 6h、24h、72h、168h の 4 水準とした。本実験では、凍結開
始時までは 20℃封かん養生とし、-20℃・12 時間の凍結と、5℃・12 時間の融解を 1 サイクルとし
て計 3 サイクルの凍結融解を与えた。図 4.3.1 に凍結融解期間中の養生室内温度履歴を示す。ここ
で、F168 は、凍害を受けていない条件を想定し、材齢 7 日（圧縮強度 22N/mm2）に凍結融解を与
えている。なお、凍結融解期間にあたる 3 日間は水和がほとんど進行しないと考えられるため、そ




同解説、資料 3（資 3.3）式を適用した 2)。 
 















































F24-W 24 90 



























 表 4.3.2 に測定項目および試験方法を示す。空隙量はφ50mm×100mm の供試体から採取した
5×5×5mm の試料を用い、アルキメデス法により算出した。 
圧縮強度試験の供試体はφ100mm×200mm、反発度試験の供試体は 150×150×150mm とした。 
測定材齢は N において、材齢 1、3、7、28、91 日とし、凍結融解を与えた条件では、凍結融解
前後、材齢 31、94 日とした。F6 の封かん養生は材齢 94 日のみ測定を実施した。 
 
 















対象 測定項目 試験方法 
フレッシュコンクリート 
スランプ JIS A 1101 
空気量 JIS A 1128 





圧縮強度 JIS A 1108  
反発度 JIS A 1155 
中性化深さ JIS A 1153 



















図 4.3.2 凝結時間試験結果 
 
(2) 材齢と各物性値（圧縮強度、反発度、毛細管空隙率）の関係 
図 4.3.3 に積算温度と圧縮強度の関係を示す。材齢 94 日（2730°D・D）において F24、F72 で
は基準とする F168 と同等の強度まで回復しているが、F6 は基準とする F168 に比べて十分な強
度回復はしておらず、non-AE コンクリートで行った実験結果と同様の結果となった 3)。N 封は材
齢 28 日（840°D・D）以降、圧縮強度が低い傾向を示している。これは、N 封は封かん養生であ
り水分が供給されないため、長期強度は低い傾向になったと考えられる。図 4.3.4 に積算温度と
F168 に対する反発度比の関係を示す。反発度においても圧縮強度の結果と同様であり、既往の研
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(3) N の材齢 28 日、91 日を基準とした各物性値の比 
図 4.3.6 に材齢 94 日の F168 を基準とした各物性値の比を示す。図 4.3.7 に材齢 94 日の F168 を
基準とした各物性値の比を示す。F24、F72 においては F168 に対する回復比が各物性値において
100%以上となった。一方、F6 は材齢 31 日においても F168 に対する圧縮強度比が 83%、材齢 94 日
においても圧縮強度比が 86%であり、始発時に凍結を与えた条件である F6 は、凍結融解後に水中
養生を行っても基準とする F168 までは強度回復しない結果であった。島影らは、セメントペース
トを使用した実験において、凍結融解作用を与えた後に長期間湿潤養生することで、水和組織が十





















































































図 4.3.8 に凍結開始材齢と中性化速度係数の関係を示す。凍結開始時間が 6 時間（F6）では中性

































































 表 4.4.1 にコンクリートの調合および諸性質を示す。位セメント量は 300kg/m3および




フレッシュコンクリートのスランプ試験結果は、No.1～4、8、9 は 8±1.0cm、No.5～7 は
18±1.0cm の範囲であった。空気量は、Plain（No.1、5、8）で 1.0～1.6%、高性能減水剤使用の
No.9 は 1.7%であった。No.2、3、4、6、7 は 3.2～4.6%の範囲であった。 
 
表 4.4.1 コンクリートの調合および諸性質（シリーズ 2） 








W C S1 G Ad SL(cm) Air(%) C.T.(℃) 
1 N-8-300 ― 61.0 47 183 300 860 1011 - 8.5 1.1 19.5 








51.7 45 155 300 821 1047 15 7.5 3.9 20.0 








46.6 47 163 350 829 974 20 18.5 4.3 20.0 
8 N-8-350 ― 53.7 46 188 350 817 1000 - 8.5 1.6 20.0 
9 WR-8-350 高性能減水剤 45.7 45 160 350 832 1060 15 7.0 1.7 20.0 
 
  





表 4.4.2 に凍結融解および養生条件を示す。記号 N は凍結なし、Ffin は凝結終結時凍結を示
す。F6h は材齢 6 時間で凍結を開始したことを示し、No.5、6、9 で実施した。S7d→Wは、材齢
7 日まで封かん養生を行い、その後水中養生であることを示し、水中養生の開始時期の影響につ
いて確認するために、No.5 において実施した。本実験では、凍結開始時までは 20℃封かん養生

















































→20℃水中 F6h-S7d→W 6h 





 表 4.4.3 に測定項目および試験方法を示す。フレッシュコンクリートでは、スランプ、空気量お
よびコンクリート温度を測定した。ウェットスクリーニングによって採取したモルタルでは、凝
結時間を測定した。硬化モルタルでは、No.6 の N、F6h、Ffin を対象に、全空隙率を測定した。
全空隙率は、φ50mm×100mm の供試体から採取した 5×5×5mm の試料を用い、アルキメデス法
により算出した。 
圧縮強度試験は、試験体寸法をφ100mm×200mm とし、すべての条件で実施した。圧縮強度
は、3 本の試験体の平均値を評価値とした。測定材齢は、材齢 7 日、28 日、91 日とした。静弾性
係数の測定は、材齢 28 日の圧縮強度試験時に実施した。 
塩分浸透深さは、高性能 AE 減水剤（標準形）を使用している調合ケースの No.6 において実施
した。試験は、供試体φ100mm×200mm を用い、温度 20℃、相対湿度 60%の条件で 4 週間気中
養生し、塩水噴霧 2 時間（35±1℃）、乾燥 4 時間（20～30%RH）、湿潤 2 時間（95%RH 以上）
を 1 サイクルとして、JIS K 5600-7-9（サイクル腐食試験方法）サイクル A に準拠して 5±1%の
濃度の塩水を噴霧した。塩分浸透深さの測定は沖縄における 5 年間暴露に相当する 225 サイクル
終了時に実施した。塩分浸透深さの測定方法は、硝酸銀溶液噴霧法 7）とした。試験体を縦方向に
割裂し、割裂断面に 0.1mol/L 硝酸銀水溶液を噴霧して塩化物イオンを着色させ、コンクリート表
面から白色に呈色した境界までの距離を各 10 か所測定し、その平均値を試験結果とした。 
促進中性化試験は、供試体 100mm×100mm×400mm を用い、JIS A 1153（コンクリートの促








対象 試験項目 試験方法 
フレッシュコンクリート 
スランプ JIS A 1101 
空気量 JIS A 1128 
コンクリート温度 JIS A 1156 
モルタル 
（ウェットスクリーニング） 
凝結時間 JIS A 1147 
全空隙量 アルキメデス法 
硬化コンクリート 
圧縮強度 JIS A 1108 
静弾性係数 JIS A 1149 
塩分浸透深さ JIS K 5600-7-9 
凍結融解試験 JIS A 1148 
促進中性化試験 JIS A 1153 






 図 4.4.1 に凝結時間試験結果を示す。図中には、凍結開始のタイミングを示した。凍結開始時間






















































 図 4.4.2 に No.1～4（単位セメント量 300kg/m3、目標スランプ 8cm としたコンクリート）の圧
縮強度試験結果を示す。No.1 の Plain の終結時凍結（Ffin）は、強度が明らかに低い結果となっ
た。一方、No. 2 AE コンクリートの Ffin は、強度増進が停滞していない。また、No.3 AE 減水




























































































































図 4.4.3 に No.5～7（単位セメント量 350kg/m3、目標スランプ 18cm としたコンクリート）の
圧縮強度試験結果を示す。No.5 Plain は、凍結を与えた条件すべての圧縮強度が低い結果となっ
た。 また、水中養生の開始時期が遅い Ffin-S7d→W および F6h-S7d→W は、強度増進が停滞す
る結果となった。初期凍害後の水分供給の開始時期がその後の強度増進に影響を及ぼす可能性が









































































































図 4.4.4 に No.8、No.9（単位セメント量 350kg/m3、目標スランプ 8cm としたコンクリート）
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図 4.4.5 に空気量と N28d に対する強度比の関係を示す。空気量を 4.5%程度確保した Ffin は、
強度比 90%以上であった。一方、空気量 1.0％程度の Ffin は、強度比が 75～90%程度と小さかっ
た。 





























































































































































図 4.4.8 圧縮強度と中性化速度係数の関係（No.6）  
 









































N 28d Ffin 28d F6h 28d










































図 4.4.10 圧縮強度と全空隙率の関係（No.6） 
 
 







































4.5 モルタルおよびコンクリートの骨材界面観察と強度比の対応の検討 シリーズ 3 





























100mm×200mm とした。水セメント比はセメントペーストと同様に 35％、50％の 2 水準とした。
記号 N は凍結融解を与えない条件、記号 F は凍結融解を与えた条件であること示す。N は、打込
み後に 20℃封かん養生を行い、材齢 1 日で脱型した。脱型後 20℃水中養生により 28 日間養生を
行った。F は、凍結開始材齢は W/C=35%で 3、9、16、24、48、72 時間とし、W/C=50％で 6、12、
18、24、48、72 時間とした。凍結融解条件は、-20℃・12 時間の凍結と 5℃・12 時間の融解を 1
サイクルとした合計 3 サイクルとした。凍結融解後の養生は 20℃水中養生とした。  
表 4.5.2 にコンクリートの調合を示す。目標空気量は、初期凍害に有効に働く空気量の影響を極





表 4.5.1 実験計画 
 
 








凍結融解前養生 凍結融解条件 養生 
条件 
試験材齢 























































4.5 1.2 65.0 2.6 19.0 
50 1.0 18 36.3 419 476 - - 19.0 0.7 17.0 





表 4.5.3 に測定項目および試験方法を示す。測定項目は、 JIS A 1108 に準じた圧縮強度の測定










対象 試験項目 試験方法 
フレッシュ 
コンクリート 
スランプ JIS A 1101 
空気量 JIS A 1128 
凝結時間 JIS A 1147 
硬化モルタル 
（ウェットスクリーニング） 
圧縮強度 JIS A 1108 
空隙量 アルキメデス法 
硬化コンクリート 




















図 4.5.1 水セメント比と凝結時間の関係 
 
(2) 圧縮強度試験結果 
図 4.5.2 に各条件の凍結前強度を示す。W/C=35%のコンクリートでは F16、W/C=35%のモルタ



























































































































図 4.5.4 に条件ごとの材齢 28 日の N に対する圧縮強度比を示す。W/C＝35%の F3 よりも 50%
の F6 の圧縮強度比が低いことから、W/C が小さいほど被害を受けにくくなることが確認できる。
また、材齢 28 日の N に対する圧縮強度比が 90%以上となるのは、モルタル・コンクリートともに













図 4.5.4 条件ごとの圧縮強度比 
 










































35% コンクリート 50% コンクリート
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F24 F48 F72 
   




写真 4.5.1 W/C=50％におけるコンクリートの断面観察 
  




 写真 4.5.2 に W/C=35％における断面観察を示す。目視観察では、F3 ではマトリクス部分と骨材
界面に微細なひび割れが生じている。 
 
F3 F9 F16 
   
F24 F48 F72 
   




写真 4.5.2 W/C=35％におけるコンクリートの断面観察 
  








F6 F12 F18 
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写真 4.5.3 W/C=50％におけるモルタルの断面観察 
  








F3 F9 F16 
   
F24 F48 F72 
   




写真 4.5.4 W/C=35％におけるモルタルの断面観察 
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図 4.5.6 に凍結開始材齢と圧縮強度比を示す。W/C=35％、50％の F3 と F6 では貫入抵抗値が生
じていない段階で凍結を受けると、圧縮強度比は 65％以下となり初期凍害を受けている。その中





W/C=35％の F3 は貫入抵抗値の発現前にあたり、F9 では強度発現前の貫入抵抗値が発現し始




また、コンクリートにおいて、凍結開始材齢が 3 時間の W/C=35％の F3 よりも、凍結開始時間
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て対応される。JASS 51) 8 節（養生）では外気温の低い時期においては、コンクリートを寒気から







































表 5.2.1 初期凍害範囲測定として有効性の見込める測定手法 
測定項目 測定方法 





 5.2.2 実験計画 
(1) 使用材料および調合 
表 5.2.2 に使用材料を示す。セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。混和剤は AE 減
水剤（標準形Ⅰ種）を使用した。表 5.2.3 に調合表を示す。水セメント比は 57％、目標スランプは
18±2.5cm、目標空気量は 4.5±1.0％とした 24-18-20N の実機練りコンクリートを使用した。荷卸
し時のコンクリート温度は、10℃、材齢 1 日までの最低気温-3℃であった。 
 





























57.0 4.5 47.0 0.600 177 311 846 278 372 3.11 18.0 4.5 10 
 
項目 記号 種類 
セメント C 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3 




表乾密度：2.59g/cm3 吸水率：1.14% F.M.：2.30 
S2 
栃木県佐野市産砕砂 
表乾密度：2.63g/cm3 吸水率：1.18% F.M.：3.30 
粗骨材 G 
茨城県土浦市産砕石 
表乾密度：2.68g/cm3 実積率：60 最大寸法：20mm 
混和剤 Ad AE 減水剤（標準形Ⅰ種） 





要因と水準を表 5.2.4 に示す。N は初期凍害を与えないために、材齢 3 日まで屋内(20℃RH60%)
静置の後に屋外へ移動させた条件である。F は、被害を与えるために、つくばにおける冬期の屋外




表 5.2.4 試験体の養生条件 
記号 環境 養生方法 
N 屋内(20℃RH60%)3d→屋外 
気中養生 F 屋外(つくば冬期) 




表 5.2.5 に示すとおりφ100mm×200mm の強度管理および比較用供試体を作成した。養生条件
は 20℃水中、20℃封かん、現場水中および現場封かんとした。なお、供試体の試料は全て 1 台の
アジテータ車から採取した。 
 






















5.2.2  実験方法 
(1) 試験体 
図 5.2.1 に、床模擬試験体のサイズを示す。床模擬試験体はスラブ等の平版部材を想定し
1000×1000×210mm とした。写真 5.2.1 に打込み前の状況、写真 5.2.2 に試験実施状況を示す。コン
クリートの打込みは 2 層打ちとし、締固めは棒状バイブレータを使用して屋外で実施した。なお、
F-D の打重ね分 50mm は 1 層打ちとし、打重ね不良を再現するため上部 50mm にのみバイブレー
タを挿入した。強度管理用の供試体はφ100mm×200mm のブリキ製の型枠を使用した。 
(2) 測定項目と試験方法 
 表 5.2.6 に測定項目と試験方法を示す。表 5.2.7 に各種試験の測定材齢を示す。フレッシュ試験は
出荷後 30 分の荷卸し時に実施し、凝結時間試験は屋内および屋外において実施した。コンクリー
ト温度は、深さ 10mm、30mm、50mm、100mm において測定した。 
初期凍害範囲に関する測定項目は、反発度および、引っかき傷幅とした。反発度の測定は JIS A 
1155（コンクリートの反発度測定方法）に準拠した。リバウンドハンマーは、シルバーシュミッ
ト PCL を使用して反発度を、材齢 3、7、28、91 日に測定した。図 5.2.1 に各種試験実施位置を示




て、長さ 10cm を速さ 2cm/sec で引っかき、その引っかき傷の幅を、クラックスケールを用いて
測定した。なお、引っかき傷幅は 3 本の平均値で評価した。 




ドリル（Hakken SPF-181C2）には使用電源 100V、定格電流 15A、最大出力 2100W、無負荷回転
速度 1250rpm の標準仕様のコアドリルを使用した。コアドリルには自動送り装置（Hakken 
EAHAC-80A、使用電源 100V、出力軸トルク 26.8N・m）を取り付け、ドリル負荷設定値は 12A
を基本とし、一部の条件で 9A、15A として比較を行った。削孔速度は 1.5cm/min 程度とした。 
消費電力は電力計（HIOKI PW3335）、クランプセンサ（HIOKI CY6841-05）を図 5.2.2 のとお
り接続し、データロガー（HIOKI LR8450）によって、消費電力と削孔深さのデータを収集し、
PC にリアルタイムにデータ表示とデータ保存を行った。 
濡れ色境界は、コア試験体を水に 60 分間浸漬し、恒湿恒温室（20℃RH60%）に静置し、30 分
間隔で表面の観察と濡れ色残存深さが最大となる位置をノギスで測定した。 
コアの圧縮強度試験の試験体は、材齢 91 日に、JIS A 1107（コンクリートからのコアの採取方
法及び圧縮強度試験方法）に準拠して各種 3 本採取し、粗骨材最大寸法 20mm の 3 倍となるφ
60mm とし、試験体高さは 120mm となるように上下を均等に切断したコアによって圧縮強度を測
定した。 
 









スランプ JIS A 1101 
空気量 JIS A 1128 
凝結時間 
JIS A 1147  
全自動式：屋外 油圧式：屋内 
コンクリート温度 JIS A 1156 












圧縮強度 コア圧縮強度 JIS A 1107 
 
表 5.2.7 各種試験の測定材齢 
測定項目 
測定材齢 
3 7 28 91 
TP(φ100mm×200mm) 圧縮強度 ● ● ● ● 
初期凍害範囲測定 
表面強度（反発度） ● ● ● ● 
表面強度（引っかき傷幅） ● ● ● ● 
初期凍害深さ測定 
削孔時消費電力（コアドリル）    ● 
濡れ色境界    ● 












写真 5.2.1 試験体打込み前                 写真 5.2.2 試験実施状況 
 
  





























































































5.2.3  実験結果および考察 
(1) 凝結時間試験結果 
 図 5.2.3 に凝結時間試験結果を示す。屋外の凝結試験結果は、外気温の低下によって始発時間が
20 時間以上であった。始発から終結までの時間も大きくなり、終結時間は打込み翌日であった。 

































































 図 5.2.4、図 5.2.5 に温度測定結果を示す。外気温は打込み日に-3℃まで冷え込んでおり、翌日も最

































































 図 5.2.6 に強度管理用供試体の圧縮強度試験結果を示す。強度管理用供試体（φ100mm）は、屋
外封かん養生の条件（OS）においても強度増進の停滞は発生していない結果であった。 
 図 5.2.7 に材齢 91 日におけるコア強度試験結果を示す。コア試験体はφ60mm を使用し、高さ
120mm となるように上下を均等に切断し、表層の影響は受けていない結果であり、N、F ともに























































































































































































































































































 図 5.2.12 に、模擬欠陥が削孔時消費電力変化に及ぼす影響を示す。本試験体 F-D は、下部 160mm
打ち込み、2 時間後に上部 50mm を打ち込み、打重ね不良（コールドジョイント）を再現したもの













図 5.2.12 模擬欠陥が削孔時消費電力変化に及ぼす影響 
 
 

























































録からも、試験体表面 1cm 以深の温度は最低でも 3℃以上確保されており、コアドリル削孔時
の消費電力変化からも明瞭な違いが無いことから、被害は表面のみに発生したものと考えられ
る。 
図 5.2.14 濡れ色経時変化観察結果 
  
種類 0 分 30 分 60 分 90 分 
N 
    
F 
    
F-D 
    














表 5.2.8 初期凍害範囲測定における各種試験の有効性 
対象 測定項目 有効性 測定時期、判断基準案 
初期凍害
範囲測定 































































5.3.2  実験計画  
（1）使用材料および調合 
表 5.3.2、に使用材料を示す。セメントは普通ポルトランドセメントを使用した。混和剤は AE 減
水剤（標準形Ⅰ種）を使用した。表 5.3.3 に調合を示す。コンクリートは、24-18-20-N の実機練り

































項目 記号 種類 
セメント C 普通ポルトランドセメント，密度：3.16g/cm3 




表乾密度：2.59g/cm3 吸水率：1.20% F.M.：2.30 
S2 
栃木県佐野市産砕砂 




混和剤 Ad AE 減水剤（標準形Ⅰ種） 





実験要因と水準を表 5.3.4 に示す。実験要因の環境は 20℃RH60%の屋内、冬期における上屋を
設けた屋外と終結時に-20℃で凍結後屋外の 3 水準とした。凍結は可変温湿度装置で-20℃を 12 時
間の凍結を与え、その後、屋外に静置の条件とした。風については表層のプラスチック収縮ひび割
れの原因となる乾燥を促す風の影響を確認するために、自然風または送風機による強制風を打込み
後から材齢 1 日まで与えた条件を含め 3 水準とした。養生条件については、気中養生および材齢 1
日以降に湿潤養生シートによる湿潤養生を行う 2 水準とし、養生期間は 7、28、91 日とした。湿潤
養生シートは、コンクリートの鉛直面にも接着して使用可能であるものを使用した。 
 
表 5.3.4 要因と水準 
















実験の組合せを表 5.3.5 に示す。組合せは全 16 種類である。打込み日用実の屋外の平均風速は
0.1m/s とほぼ無風であった。風ありの条件は、送風機によって試験体表面で風速 3m/s の風を打込
み後から材齢 1 日まで与えた。養生期間経過後は 20℃RH60%の気中養生とした。 
 
表 5.3.5 実験の組合せ（16種類） 










2 I-W28d 28 

















9 O-W28d 28 




12 Ow-A7d 風速 3m/s 7 




14 O-A91d 91 




16 Ffin-A91d 養生なし 91 
 
  









300mm×300mm とした。なお、各種試験は試験体外周部 50mm を避けて行うこととした。 
コンクリートの打込みは 2 層打ちとし、締固めは棒状バイブレータを使用した。環境が屋外の試
験体については打込みについても屋外で実施した。写真 5.3.1 に試験体の養生状況を示す。 
 
(2) 測定項目と試験方法 
 表 5.3.6 に測定項目と試験方法を示す。フレッシュ試験は出荷後 30 分の荷卸し時に実施し、凝結
時間試験は屋内と屋外において実施した。図 5.3.1 に各種試験実施位置を示す。コンクリート温度














72°54°）、観察深度 20mm～、静止画：JPEG フォーマット 640×480pixel の製品を使用した。
観察時にはハンディータイプのブラックライトを孔内に照射しながら観察し、小型スケールを挿入
し、ひび割れ発生範囲の深さの観察・測定を実施した。 





～52mm の範囲より、4×4×4mm の試料を採取して測定した。試料の前処理は 2 章の 2.2.5 試験
項目および試験方法に記載したものと同様である。 
接着強度の測定は、JIS A 1171 に基づいて実施した。接着強度試験状況を写真 5.3.2 に示す。材
齢 2 週で、各種仕上材の下地調整から露出仕上げまでの幅広い用途で使用される下地調整用プレミ




ックスモルタル（NS ベースモルタル）を 10mm 塗り付けた。所定の材齢で、40×40mm にカッタ
ーで試験体に切込みを入れた後、ジグを設置して、万能試験機を用いて接着強度試験を行った。試
験回数は、それぞれの要因ごとに 3 回とした。各種試験の実施材齢は表 5.3.7 に示すとおりである。 
 




スランプ JIS A 1101 
空気量 JIS A 1128 
凝結時間 
JIS A 1147  
全自動式：屋外 油圧式：屋内 
コンクリート温度 JIS A 1156 
TP(φ100mm×200mm) 圧縮強度 JIS A 1108 
初期凍害範囲測定 
表面強度（引っかき傷幅） 日本建築仕上学会式引っかき試験器 






















表 5.3.7 各種試験の測定材齢 
測定項目 
測定材齢 
3 7 28 91 
TP(φ100mm×200mm) 圧縮強度 ● ● ● ● 
初期凍害範囲測定 
表面強度（反発度） ● ● ● ● 
表面強度（引っかき傷幅） ● ● ● ● 
初期凍害深さ測定 
削孔時消費電力 - - - ● 
濡れ色境界 - - - ● 
孔壁観察 - - - ● 
濡れ色境界 - - - ● 
超音波伝播速度 - - - ● 
蛍光粉末によるひび割れ観察 - - - ● 
その他 
PCM の接着強度   ● ● 



































































表 5.3.8 圧縮強度試験用供試体の条件 




















5.3.3  実験結果および考察 
(1) 凝結時間試験結果 




















































































 図 5.3.4、図 5.3.5 に温度測定結果を示す。外気温は打込み日に-5℃まで冷え込んでおり、材齢 3
日、4 日、5 日に氷点下となっている。屋外の試験体表面 1cm の温度は-１℃、表層 3cm は-0.5℃、
表層 5cm は 0℃であり、表層部において、初期凍害が発生したと考える。終結時凍結しその後屋外


































































































































































































































































































図 5.3.6 圧縮強度試験結果 
 
(4) 反発度試験結果 
 図 5.3.7 に反発度試験結果を示す。屋外の条件（O）は、明らかに、反発度比が低い結果になった。






































































































































































































































































































































I-W 28d I-A 28d
O-W 28d O-A 28d





図 5.3.14～図 5.3.17 に、ドリル負荷設定 12A におけるコア径φ74mm、φ59mm、φ26mm、φ
21mm の削孔時消費電力変化を示す。屋外で凍結模様が発生し、その後も屋外気中養生とした O-


















































































































































































































































































































































深さ 0～10mm 10～20mm 20～30mm 30～40mm 
O-A 














 図 5.3.20 に、濡れ色の経時変化観察結果を示す。O-W と O-A において濡れ色が残る結果であっ
た。経時 60 分で濡れ色の残存部が明確になった。O-W は、経時 60 分で上部約 20mm の範囲、


































図 5.3.20 濡れ色の経時変化観察結果 
種類 0 分 30 分 60 分 90 分 
I-W 
91d 
    
I-A 
91d 
    
O-W 
91d 
    
O-A 
91d 




    
Ffin-
A 91d 
    




























































































Ffin-W 91d Ffin-A 91d 









 図 5.3.23 に細孔径と累積細孔量の関係を示す。O-W、O-A において深さ 4mm-8mm の累積細
孔量が大きいが、34mm 以深の累積細孔量は被害を受けていない深さ 48mm-52mm と同程度と


































図 5.3.24 細孔径と微分細孔量 
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 表 5.3.9 に初期凍害深さ測定における各種試験の有効性を示す。 
 
表 5.3.9 初期凍害深さ測定における各種試験の有効性 












































ひび割れ発生深さの測定に有効 測定材齢：材齢 14 日以降または圧縮強度
15N/mm2以上に達した後 
判断基準：ひび割れの有無（TP No.4） 































 表 5.4.1 に初期凍害範囲・深さ測定における各種試験の有効性と判断基準案を示す。5.2 および
5.3 において検討したものを合わせて表記したものである。5.4.3 に測定の流れ、5.4.4、5.4.5 におい
て各種試験の概要や測定方法について記述する。 
表 5.4.1 初期凍害範囲・深さ測定における各種試験の有効性と判断基準案 
対象 測定項目 有効性 測定時期、判断基準案 
初期凍害
範囲測定 
































































ひび割れ発生深さの測定に有効 測定時期：材齢 14 日以降または圧縮強度
15N/mm2以上に達した後 
判断基準：ひび割れの有無（TP No.4） 
圧縮強度 健全部と判断した深さの強度確認 測定時期：同上 
判断基準：健全部との比較（TP No.1,2,3） 

















する。反発度は材齢 7 日（積算温度 125°D・D）以降かつ 10N/mm2以上であれば、健全部に対す
る反発度比によって被害範囲の推定が可能と考える。反発度が健全部同等であったとしても、表面
のみに、スケーリングのような被害が発生している可能性があるため、引っかき傷幅を測定する。








































































































































るべく測定対象とした部分と同条件になる位置を選定する。1 か所の測定は、互いに 25～50mm の
間隔を持った 9 点を測定面に垂直に打撃する。明らかな異常と認められる場合および平均値から
20%以上離れた値があればこれを捨て、これに替わる測定値を補う 10)。反発度は測定値の平均値と


































































差は、18 種類の調合全体の分析では 40.2kgf/cm2(4.0N/mm2)、各調合の平均値の分析では 29.0 
kgf/cm2(2.9N/mm2) と報告している。 
 




















写真 5.4.1 表面反発強度測定状況 
  






















引っかき試験は、長さ 10cm を速さ 2cm/sec で引っかき、その引っかき傷の幅をクラックスケー
ルを用いて測定する。なお、引っかき傷幅は 3 本の平均値で評価する。写真 5.4.2 に引っかき試験
状況を示す。引っかき傷幅は反発度比で健全部同等であった場合に、表面のみの被害の有無を特定
するために使用するべきと考える。材齢 7 日または 125°D・D 以降であれば、健全部との被害差が















































































写真 5.4.3 振動ドリル削孔時の消費電力と削孔深さ測定     写真 5.4.4 工業用内視鏡 






粗骨材の 3 倍以上の径が必要であり、建築ではφ60mm 程度のコアになると想定される。 
一方小径コアは、おおむね直径 50mm 以下のコアが該当すると考えるのが一般的である。この
うち、直径 15～30mm のコアを使った圧縮強度試験方法は、特許第 3067016 号「コンクリートの
強度推定方法」として、2000 年 5 月に特許登録されている。また、『既存構造物のコンクリート強
度調査法「ソフトコアリング」』という技術名称で、2000 年 4 月に日本建築センター・建築保全セ
ンターの建築物等の保全技術・技術審査証明（適用範囲は直径 18～26mm）を取得し、2005 年 4
月に日本建築センターの建築技術審査証明（BCJ－審査証明－73）として更新されている。 
ここでは、既往の研究 23)24)をもとに、「既存マンション躯体の劣化度調査・診断技術マニュアル」

























性を確認する。破断基準は健全部のコア強度とし、測定時期は材齢 14 日以降とする。 
小径コアによるコンクリートの圧縮強度試験は、次のとおり行う。切り取った小径コアを、コン
クリートカッターを用いて、直径の 2 倍の長さに切断する。このとき、研摩により加圧面を平滑に









縮強度試験は、JIS A 1108 による。一試験に供する試験体本数は 3 個とし、その平均値を JIS Z 
8401 によって、有効数字 3 桁に丸める。 
③ 小径コアによる試験方法の特徴 















図 5.4.2 コアの直径と信頼度との関係 25) 
  




④ φ100mm コア圧縮強度との関係 
 φ100mm コアの圧縮強度に換算するときは、信頼のおける小径コアの圧縮強度とφ100mm コ
アの圧縮強度の関係（一例として図 5.4.3、図 5.4.4、表 5.4.3 を示す）に対応させるか、当該構造物
の一部について測定した同じ位置における小径コアとφ100mm コアの圧縮強度結果に対応させ、
φ100mm コア圧縮強度に換算する。 



































材齢 28 日 材齢 1 年 材齢 6 か月 材齢 34 年*1 材齢 35 年*1 材齢 27 年 材齢 88 年 
φ75mm 1.03 1.02 - - 1.13 1.24  
φ50mm 1.12 1.04 - 1.11 1.18 1.04 0.95*2 
φ33mm 1.19 1.10 1.03 1.27 1.37 -  
φ30mm - - - - - 1.03  
φ25mm 1.22 1.20 - - 1.35 -  
*1 φ100mm コアの結果は、JIS による高さ補正を行っている 
*2 φ95mm コアに対する、45mm コアの補正係数である 
 
  
図 5.4.3 コアの直径と圧縮強度の関係 24) 図 5.4.4 φ100mmのコアと小径コアおよび 
標準供試体の圧縮強度の関係 24) 
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